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摘 要 : 流域 生态 基 流 是 河流 生态 系统 健康 稳定 的 关键 ,以 新 疆 尼 雅 河流 域 为 研究 区 域 ,根据 民 丰 


县 气象 站 1958—2018 年 的 气象 数据 与 尼 雅 河 4 个 水 文 监测 断 
势 拟 合 Tennant 法 、 相 关 性 分 析 和 回归 模型 等 分 析 流 域 气候 变化 、 确 定 生态 基 流 并 探究 其 时 空 分 异 


1978 一 2018 年 的 水 文 数据 ,运用 趋 


与 保证 率 变化 ,揭示 生态 基 流 对 气候 变化 的 响应 。 结 果 表 明 :61 a 来 流域 气温 以 0.22 %.(10aj 的 
速度 增加 ,年 降水 量 以 3.8 mm (10a) "的 速度 增加 ; 尼 雅 水 库 、 八 一 八 渠 首 、 尼 雅 水 文 站 和 和 尼 雅 渠 首 
的 年 生态 基 流 推荐 值 分 别 为 :1.989 ns.s1、2.188 mss, 1.755 mes! 1.702 m°- s; 生态 基 流年 际 最 
大 值 出 现在 2010 年 ,最 小 值 在 1980 年 ,年 内 最 大 值 在 7 月 ,最 小 值 在 1 月 或 12 月 ;空间 上 表现 为 上 
游 高 下 游 低 ,以 八 一 八 渠 首 处 最 高 , 尼 雅 渠 首 处 最 低 ; 各 站 多 年 平均 生态 基 流 保证 率 分 别 为 :50%、 


45% 50% 45%, 且 表 现 出 汛期 明显 高 于 非 汛 期 ;逐年 、. 逐 月 生态 基 流 与 气温 、 降 水 量 均 在 0.01 水 了 


N 


上 显著 相关 ,但 在 春 夏 季 对 气温 敏感 ,秋冬 季 对 降水 量 敏 感 ,各 水 文 监测 断面 的 回归 模型 耦合 效果 
相似 ,流域 整体 回归 方程 R=0.365, 且 生态 基 流 对 气候 变化 响应 具有 整体 性 和 衰减 性 。 研 究 结果 可 


为 尼 雅 河流 域 生态 调 水 和 水 生态 修复 提供 参考 。 
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随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 , 人 类 对 水 资源 的 过 
度 开 发 利用 已 经 影响 了 生态 系统 稳定 ,尤其 是 在 河 
流 及 其 沿岸 生态 系统 表现 得 尤为 明显 ,出 现 了 资源 
型 缺 水 .水土 流 失 \ 水 质 亚 化 河道 径流 量 减 少 以 及 
生物 多 样 性 衰减 等 众多 生态 环境 问题 ,导致 河流 生 


目标 ,河道 最 小 流量 应 满足 的 最 低 要 求 即 为 生态 基 
流 “。 

自 18 世纪 工业 革命 以 来 ,人 类 燃烧 大 量化 石 燃 
料 , 向 空气 中 排放 了 大 量 C0; 等 温室 气体 ,使 温室 效 
应 加 剧 ,全 球 气温 正在 经 历 以 变 上 暧 为 主导 的 气候 变 


态 系统 随 之 不 断 退 化 一 。 为 了 组 和 水 资源 开发 利 
用 与 生态 环境 保护 之 间 日 益 加 剧 的 矛盾 ,实现 流域 
社会 经 济 可 持续 发 展 ,需要 确保 河道 中 拥有 一 定 的 
水 量 以 维持 河流 生态 系统 的 稳定 ”。 在 使 河流 满足 
人 类 生产 生活 用 水 的 同时 ,也 能 够 满足 生态 系统 的 
用 水 需求 ,使 二 者 之 间 达 到 一 种 平衡 状态 ,生态 基 
流 的 概念 便 随 之 应 运 而 生 。 尽 管 目前 还 没有 统一 
确定 的 标准 概念 来 定义 生态 基 流 一 ,但 学 术 界 较为 
普遍 接受 的 是 指 在 生态 需 水 与 人 类 用 水 矛盾 加 剧 
的 背景 下 ,将 生态 系统 健康 作为 河流 健康 的 最 高 
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化 ,降水 受到 气候 变 暖 的 影响 出 现 了 时 空 差异 性 的 
响应 ,但 并 没有 表现 出 某 种 确定 的 变化 趋势 一 。 河 
流 在 气温 与 降水 变化 的 影响 下 也 出 现 了 相应 变化 ， 
使 径流 量 、 水 位 流速 等 水 文 要 素 发 生 了 不 同 程度 
的 波动 ”, 导 致 河流 及 其 流域 生态 环境 稳定 受到 严 
影响 ” ,在 这 样 一 个 复杂 的 气候 变化 背景 下 AE 
态 基 流 将 会 如 何 啊 应 变化 目前 还 尚 不 明晰 。 

国外 学 者 对 于 生态 基 流 的 相关 人 研究 起 步 较 早 ， 
人 研究 内 容 主 要 集中 在 发 展 水 生态 系统 服务 功能 价 
值 、 提 供 农 业 生 态 系统 用 水 保障 、 保 护 河流 生态 系 
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统 生物 多 样 性 满足 流域 生态 环境 保护 与 开发 利用 
以 及 生态 基 流 计算 方法 研究 等 几 个 方面 "" ,已 经 
形成 了 从 理论 概念 .计算 方法 到 实际 应 用 为 体系 的 
完整 研究 框架 。 我 国 于 20 世 纪 70 年 代 开始 探 索 对 
河流 生态 基 流 的 研究 ,经 过 众多 学 者 和 管理 人 员 所 
做 的 大 量 研究 和 应 用 工作 ,生态 基 流 研究 已 经 取得 
了 一 定 的 成 果 。 从 不 同时 间 不同 空间 和 不 同类 型 
的 生态 用 水 人 手 , 有 针对 性 的 对 我 国生 态 基 流 开展 
了 多 角度 研究 ,建立 了 适应 我 国 自然 生态 环境 特点 
的 生态 基 流 研究 指标 体系 ““。 目 前 国内 外 少 有 学 
者 将 气候 变化 与 生态 基 流 相 联 系 进行 研究 ,因此 开 
展 气 候 变 化 背景 下 生态 基 流 的 响应 情况 分 析 具 有 
十 分 重要 的 意义 。 

新 疆 地 处 亚 欧 大 陆 中 部 ,位 于 中 国 西北 ,由 于 
深 居 内 陆 且 有 高 山 阻 隔 ,降水 稀少 而 蒸发 较 大 , 
致 水 资源 十 分 匮乏 "”"。 尼 雅 河 属 塔里木 河 支 流 ,其 
流域 范围 是 干旱 区 的 典型 代表 ,生态 用 水 极为 紧 
张 。 因 此 ,本 文 以 新 疆 尼 雅 河流 域 为 研究 区 域 , 根 
据 民 丰县 气象 站 1958 一 2018 年 的 气象 数据 与 尼 雅 
河 4 个 水 文 监测 断面 1978 一 2018 年 的 水 文 数据 ,分 
析 气 候 变 化 趋势 确定 生态 基 流 及 其 时 空 分 异 与 保 
证 率 变 化 ,揭示 生态 基 流 对 气候 变化 的 响应 ,以 期 
为 合理 安排 调度 尼 雅 河流 域 生态 用 水 .水 资源 综合 
利用 与 水 生态 恢复 提供 科学 的 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


尼 雅 河流 域 位 于 新 疆 维吾尔 自治 区 和 田地 区 民 
丰县 中 西部 ,南北 长 约 200 km, AR PH FE 40~90 km, Pit 
域 总 面积 10160.96 km’, 流域 地 处 82°36’ ~82°50’E, 
36° 12’ ~37°48'N 之 间 。 尼 雅 河 是 民 丰 县 的 第 一 大 
河 , 呈 南北 走向 ,发源 于 昆仑 山北 葛 的 吕 什 塔 格 峰 ， 
为 融 雨 .季节 性 积 雪 和 山谷 冰川 融 水 补给 的 季节 性 
河流 。 河 流 在 上 游 出 山口 处 有 恰 克 达 支 流 汇 人 ,下 
游 无 支流 汇 人 。 河 流 源头 段 呈 树枝 状 水 系 发 育 ; 河 
道 为 戈壁 \ 卵 石和 半 胶 结 砂 卵石 ,两 岸 植被 稀少 , 自 
PRAGMA MES ,沿途 稳 定性 较 差 ;中游 冲积 平原 区 是 
民 丰 县 最 大 的 农业 区 一 一 尼 雅 灌区 ,南北 长 30 km, 
耕地 面积 约 33.34 km ;下 游 河床 由 砂砾 石 逐 渐变 为 
细 砂 , 纵 坡 逐 渐变 缓 ,两 岸 为 自然 森林 保护 区 ,绿洲 
宽 1.5 km, 275 km, EHA WHH (Populus euphrati- 
ca) . BLEW (Tamarix ramosissima ) 芦苇 (Phrag- 


mites australis ) 2% IN Ae H AY ACSA BF BE VAR TA 
RTE eH TURRA , ALS iit EL LT 1 
所 示 。 


图 1 尼 雅 河流 域 概况 


Fig. 1 Overview of Niya River Basin 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

2.1.1 水 文 数 据 ”本 文选 用 尼 雅 河 干流 上 尼 雅 水 
库 、 八 一 八 渠 首 . 尼 雅 水 文 站 、 尼 雅 渠 首 4 个 水 文 监 
测 断 面 1978 一 2018 年 的 水 文 资料 来 探究 生态 基 流 ， 
其 中 部 分 年 份 由 于 观测 缺失 由 回归 替换 法 推演 获 
得 。 具 体 数 据 包括 日 月、 年 平均 流量 及 年 径流 量 
等 , 均 来 源 于 中 华人 民 共 和 国 水 文 年 鉴 《 塔 里 木 河 
流域 水 文 资料 》。 

2.1.2 气象 数据 ”本 文选 取 尼 雅 河流 域 唯一 具有 长 
时 间 序 列 气象 数据 的 民 丰 气象 站 1958 一 2018 年 的 
实测 气象 数据 对 流域 气候 变化 进行 分 析 ,使 用 数据 
内 容 包括 逐日 . 逐 月 以 及 逐年 的 气温 、 降 水 量 等 , 均 
来 源 于 中 国 气 象 数据 网 (http://data.cma.cn/) ,其 中 气 
温 通 过 标准 百叶 箱 自动 监测 记录 ,降水 量 采用 20 
cm 的 标准 雨量 器 人 工 观测 记录 。 
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2.2 研究 方法 
2.2.1 水 文学 方法 ”当前 国内 外 对 于 生态 基 流 的 计 
算 方法 主要 包括 水 文学 方法 .水 力学 方法 ,生态 模 
拟 法 和 整体 分 析 法 “ ,本 文选 择 水 文学 方法 中 常用 
的 Tennant 法 .90% 保 证 率 最 枯 月 平均 流量 法 、 最 枯 
月 平均 流量 多 年 平均 值 法 来 计算 尼 雅 河流 域 生 态 
基 流 。 

(1) Tennant 法 

Tennant 法 也 叫做 Montana 法 , 由 Tennant 在 
1976 年 提出 来 的 "。 该 方法 以 河流 多 年 平均 流量 
的 10%~30% 作 为 生态 基 流 ,适用 于 水 文 资料 系列 
较 长 的 河流 ,是 目前 估算 河道 生态 基 流 最 常用 的 方 
法 ”。 由 于 尼 雅 河 属于 典型 的 季节 性 河流 , 故 本 研 
究 将 Tennant 法 做 适当 改进 ,将 汛期 改 为 5 一 9 月 AE 
汛期 改 为 10 一 翌年 4 月 , 据 此 得 到 河流 生态 基 流 标 
准 ( 表 1)"。 


表 1 Tennant 法 推荐 的 生态 基 流 标准 


Tab.1 Ecological base flow criteria recommended by 


Tennant method 


占 年 均 天 然 径流 量 比重 /% 


汛期 (359 月 ) 非 汛期 (10 一 型 年 4 月 ) 
最 大 200 200 
最 佳 范围 60~100 60~100 
极 好 60 40 
非常 好 50 30 
好 40 20 
中 30 15 
差 10 10 
极 差 0~10 0~10 


Tennant 法 计算 河流 生态 基 流 的 具体 公式 如 下 : 
Qi=HMN,I=12……12 (1) 

式 中 :0 为 第 i 月 生态 基 流 (ms ') ;WW 为 第 i 月 平均 
径流 量 (m…s ) ;WN; 为 第 i 月 对 应 生态 基 流 百分比 ;i 
为 月 份 。 

(2) 90% 保 证 率 最 村 月 平均 流量 法 

该 计算 法 是 将 20 a 以 上 的 水 文 观测 资料 进行 整 
理 和 统计 分 析 , 本 研究 对 尼 雅 河 各 断面 每 年 的 月 平 
均 径 流量 进行 频率 分 析 ,90% 保 证 率 下 对 应 的 径流 
量 即 为 所 求生 态 基 流 “ 。 

(3) 最 枯 月 平均 流量 多 年 平均 值 法 

采用 近 10 a 最 枯 月 平均 流量 作为 当年 生态 基 
流 ,虽然 该 方法 需要 的 水 文 观 测 资料 系列 较 短 ,但 本 


研究 选取 1978 一 2018 年 共 41 a 的 水 文 数据 ,以 保证 
与 其 他 计算 方法 的 时 间 尺 度 一 致 ,其 计算 公式 所 为 : 
41 min(M,) 
G= Ap Bs 12 12; F=1,2,--,31 (2) 
k=l 

式 中 ;为 第 i 月 第 /天 的 平均 流量 (ms )。 

(4) 生态 基 流 保证 率 

生态 基 流 保证 率 是 指 河流 径流 能 够 保证 其 生 
态 基 流 的 程度 ,反映 河流 生态 基 流 的 熏 亏 情况 ,是 
生态 环境 需 水 与 调 水 的 依据 如。 考虑 到 尼 雅 河 年 
径流 量 小 .年 内 流量 变化 较 大 和 本 文 研究 序列 时 间 
长 的 特点 ,结合 相关 研究 2 ,提出 尼 雅 河流 域 年 生 
态 基 流 保证 率 计 算 公 式 为 : 

已 = 总 x100%， Q,>Q,;31=1,2,-,41; 
k=1,2,…,12; j=1,2,…,12 

式 中 : 忆 为 第 ;年 生态 基 流 保证 率 (% ); ,为 该 年 水 
文 监测 断面 的 第 上 月 平均 径流 量 (m.s 3;Q 为 第 /月 
ALAS seit Um? +s) ;为 满足 O>O 的 月 数 。 
2.2.2 统计 学 方法 本 文 主要 应 用 的 统计 学 方法 
有 :Ff 检验、 趋势 分 析 、 相 关 性 分 析 和 回归 分 析 , 其 中 
回归 分 析 是 为 了 确定 气候 变化 与 生态 基 流 变化 之 
间 的 具体 关系 ,本 文 研究 气候 变化 与 生态 基 流 之 间 
的 变化 关系 , 故 采 用 二 元 线性 回归 模型 ,其 表达 
式 为 : 


(3) 


¥ =Box, tB% tE (4) 
式 中 :y 为 因 变 量 生 态 基 流 值 ;x 为 自 变 量 年 均 气 温 
值 ;x; 为 自 变 量 年 降水 量 值 ;B, 和 B 为 回归 系数 ;e 为 
常数 项 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 气候 变化 分 析 

3.1.1 气温 变化 分 析 通过 对 气温 数据 进行 线性 分 
Br .趋势 拟 合 得 出 1958 一 2018 年 尼 雅 河流 域 气温 以 
0.22 (10a) "的 速度 增 暧 ,与 焦 文 起 等 得 出 新 疆 
气温 极 值 指数 以 0.5 C.(10a)' 上 升 的 结论 相似 。 从 
图 2 可 以 看 出 ,1958 一 2018 年 尼 雅 河流 域 年 均 气 温 
一 直 处 于 波动 上 升 的 变化 过 程 ,其 中 1958 一 1988 年 
处 于 缓慢 增 温 阶 段 ,气温 上 升 了 0.40 C ; 1989— 
2018 年 处 于 相对 快速 增 温 阶段 ,气温 上 升 了 
1.14%C。 

3.1.2 降水 量变 化 分 析 通过 对 61 a 的 年 降水 量 交 
据 进 行 线性 分 析 ,趋势 拟 合 后 得 出 1958 一 2018 年 尼 
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13.5 [一 年 均 气 温 
13.0 上 上 ” 趋势 线 (年 均 气 温 ) 
”| 一 拟 合 线 (1958 一 1988 年 ) 

12.5 H=- 拟 合 线 (1989 一 2018 年 ) 
2 
me 12.0 
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年 份 
图 2 尼 雅 河流 域 年 均 气温 变化 


Fig. 2 Annual mean temperature change in Niya River Basin 


雅 河流 域 年 降水 量 以 3.8 mm (10a) 的 速度 增加 ,与 
施 雅 风 等 3 得 出 1987 一 1996 年 南 疆 降水 比 前 2 个 
10 a 增 加 23.2% 与 30.1% 的 结论 一 致 。 从 网 3 可 以 
A iH , 1958—2018 年 尼 雅 河流 域 的 年 降水 量 也 处 于 
波动 增加 的 变化 过 程 ,期 间 在 1972 .1987.2010 年 和 
2016 年 出 现 了 几 次 又 增 和 又 减 (降水 量 均 又 增 至 
100 mm 以 上 ,次 年 又 又 减 至 50 mm 以 下 ) ,其 余年 份 
也 存在 小 范围 振荡 变化 。 


140 7 一 一 年 降水 量 
120 上 ons 趋势 线 (年 降水 量 ) 


100 


80 


年 降水 量 /mm 


1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 
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图 3 尼 雅 河流 域 年 降水 量变 化 
Fig. 3 Annual precipitation change in Niya River Basin 


通过 以 上 对 气温 降水 量 的 分 析 , 结 合 表 2 可 以 
得 出 :新 疆 尼 雅 河流 域 从 20 世 纪 50 年 代 开 始 至 今 
一 直 处 于 一 个 逐渐 增 暖 增 湿 的 变化 过 程 ,与 吴 秀 兰 
等 5 研究 结论 相同 。 

3.2 生态 基 流 分 析 

3.2.1 尼 雅 河 生 态 基 流 的 确定 本 研究 采用 Ten- 
nant 法 .90% 保 证 率 最 枯 月 平均 流量 法 和 最 枯 月 平 
均 流量 多 年 平均 值 法 对 尼 雅 河流 域 生态 基 流 进行 


表 2 尼 雅 河流 域 不 同年 代 气 温 \ 降 水 量 及 距 平 
Tab.2 Temperature, precipitation and anomalies in Niya 
River Basin in different years 


年 代 1958 一 1977 年 ”1978 一 1997 年 ”1998 一 2018 年 


气温 /C 11.04 11.47 12.75 
BRE -0.73 -0.30 0.98 
降水 量 /mm 31.47 39.92 51.89 
距 平 /mm -9.80 -1.35 10.62 


计算 ,结果 如 图 4 所 示 。 

由 图 4 可 以 看 出 ,以 上 3 种 计算 方法 均 能 很 好 
地 反映 尼 雅 河流 域 生态 基 流 的 汛期 和 非 汛 期 变化 ， 
但 4 个 断面 的 生态 基 流 值 均 表 现 为 :90% 保 证 率 法 
和 最 枯 月 法 的 生态 基 流 明显 高 于 Tennant 法 的 计算 
结果 , 且 以 最 枯 月 法 的 计算 结果 为 最 高 。 考 虑 尼 雅 
河 作 为 干旱 区 季节 性 河流 水 资源 稀缺 的 特点 ,同时 
结合 生态 基 流 是 满足 生态 系统 功能 稳定 所 需求 最 
小 水 量 的 概念 。 因 此 ,本 研究 以 Tennant 法 所 计算 
的 结果 作为 尼 雅 河流 域 生 态 基 流 的 推荐 值 ,具体 结 
果 见 表 3 所 示 。 

由 表 3 可 以 得 出 :各 水 文 监测 断面 生态 基 流 的 
最 大 值 均 出 现在 7 月 ,最 小 值 出 现在 1 月 或 12 月 , 且 
都 表现 为 汛期 生态 基 流 量 大 . 非 汛 期 极 小 的 显著 变 
化 特点 。 同 时 ,通过 逐 月 生态 基 流 推荐 值 可 推算 得 
到 尼 雅 水 库 、 八 一 八 渠 首 、 尼 雅 水 文 站 和 尼 雅 渠 首 
的 年 生态 基 流 推荐 值 分 别 为 :1.989 m-s 2.188 m°» 
s 1.755 ms 1、1.702 m.s 1!', 最 高 值 出 现在 八 一 八 
渠 首 ,最 低 值 出 现在 尼 雅 汇 首 。 
3.2.2 生态 基 流 时 室 分 异 将 征 ” 从 时 间 上 分 析 , 由 
各 水 文 监测 断面 的 逐年 生态 基 流 过 程 ( 图 5) 可 以 看 
出 ,1978 一 2018 年 各 断面 生态 基 流 最 大 值 均 出 现在 
2010 年 ,最 小 值 则 在 1980 年 ,年 际 间 高 低 变化 明 
显 。 其 中 ,增幅 最 大 为 八 一 八 梁 首 从 20.11 mis 上 
升 至 34.16 m…s ;最 小 为 尼 雅 汇 首 从 15.72 ms 上 
升 至 26.70 ms"'。 结 合 表 3, 发 现 尼 雅 河流 域 生 态 
基 流 年 内 变化 也 十 分 突出 ,表现 为 汛期 和 非 汛期 差 
异 显著 ,各 断面 汛期 生态 基 流 均 占 到 全 年 生态 基 流 
的 98% 以 上 ,反映 了 尼 雅 河 汛期 和 非 汛期 的 径流 变 
化 过 程 。 这 与 尼 雅 河 属于 季节 性 河流 、 以 冰雪 融 水 
补给 为 主 ,气候 变 暧 导致 其 补给 来 源 发 生 波动 变化 
引起 河流 生态 基 流 发 生 同 步 变 化 有 关 。 

从 空间 分 布 来 看 ,由 4 个 水 文 监测 断面 的 生态 
基 流 逐 季 空间 分 布 (图 6) 可 以 看 出 ,生态 基 流 总 体 
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图 4 不 同方 法 下 尼 雅 河流 域 不 同 水 文 监测 断面 逐 月 生态 基 流 


Fig. 4 Monthly ecological base flow of different hydrological monitoring sections in Niya River Basin under different methods 


表 3 尼 雅 河流 域 不 同 水 文 监测 断面 逐 月 生态 基 流 
Tab.3 Monthly ecological base flow of 


different hydrological monitoring sections in 


Niya River Basin /ms 
月 份 尼 雅 水 库 ” 八 一 八 渠 首 。 尼 雅 水 文 站 。” 尼 雅 渠 首 
1 0.018 0.02 0.016 0.016 
2 0.019 0.021 0.017 0.016 
3 0.031 0.034 0.028 0.027 
4 0.172 0.188 0.151 0.147 
5 1.857 2.034 1.638 1.590 
6 5.664 6.195 4,995 4.842 
7 8.721 9.540 7.692 7.458 
8 5.652 6.183 4.986 4.833 
9 1.530 1.674 1.350 1.308 
10 0.134 0.231 0.118 0.114 
11 0.056 0.092 0.049 0.048 
12 0.023 0.039 0.020 0.020 
汛期 4.685 5.125 4.132 4.006 
非 汛 期 0.065 0.089 0.057 0.055 


表现 为 上 游 高 下 游 低 .季节 性 差异 显著 的 特点 , 且 
以 八 一 八 汇 首 处 为 最 高 值 , 尼 雅 水 库 次 之 ,全 年 各 
季节 生态 基 流 值 均 保 持 八 一 八 汇 首 > 尼 雅 水 库 > 尼 
雅 水 文 站 > 尼 雅 渠 首 的 状况 。 造 成 各 水 文 监测 断面 


50「 ”一 尼 雅 水 库 
45 | -一 八 一 八 渠 首 
i0 -一 尼 雅 水 文 站 


一 尼 雅 渠 首 
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年 份 
图 5 尼 雅 河流 域 不 同 水 文 监测 断面 逐年 生态 基 流 变化 
Fig.5 Annual ecological base flow change of different 


hydrological monitoring sections in Niya River Basin 


生态 基 流 空间 差异 的 主要 原因 :一 是 随 尼 雅 河 自 昆 
仑 山 流 向 塔克拉玛干 沙漠 的 过 程 中 径流 量 逐 渐 减 
少 ( 八 一 八 渠 首 因 有 恰 克 达 文 流 汇 和 人 ,径流 量 增加 
而 使 生态 基 流 增 大 ); 二 是 农业 灌溉 、 工 业 生 产 和 生 
活用 水 等 也 在 不 同 程度 上 影响 着 生态 基 流 的 空间 
差异 。 生 态 基 流 的 这 种 空间 分 布 格局 与 绿洲 的 需 
水 格局 相对 应 , 即 从 上 游 至 下 游 随 绿洲 规模 的 减 
小 ,生态 基 流 也 相应 减少 。 按 照 生态 基 流 的 实际 定 
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图 6 尼 雅 河流 域 不 同 水 文 监测 断面 四 季 生 态 基 流 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distributions of ecological base flow in four seasons at different hydrological monitoring sections in Niya River Basin 


义 ,下 游 的 生态 基 流 应 该 相对 更 大 一 些 , 而 本 文 则 
相反 , 主要 是 因为 实测 流量 沿途 减少 造成 。 
3.2.3 生态 基 流 及 其 保障 率 分 析 计算 尼 雅 水 库 、 
八 一 八 汇 首 、 尼 雅 水 文 站 和 尼 雅 渠 首 4 个 水 文 监 测 
汤面 1978 一 2018 年 的 逐年 生态 基 流 保证 率 见 图 7 
所 示 , 据 此 推算 出 各 站 多 年 平均 生态 基 流 保证 率 分 
别 为 :50% 45% 50% 45%,- 

据 图 7 分 析 , 尼 雅 河流 域 各 断面 的 多 年 生态 基 
流 保证 率 变化 趋势 基本 相似 ,其 中 八 一 八 汇 首 与 尼 
雅 渠 首 的 变化 趋势 基本 一 致 , 尼 雅 水 库 与 尼 雅 水 文 
站 的 变化 趋势 一 致 。 各 断面 的 年 生态 基 流 保证 率 
均 在 60% 以 下 ,最 高 为 58.33% ,最 低 为 33.33% ,多 数 
年 份 都 在 41.67% 左 右 波动 , 旦 在 汛期 河流 径流 能 够 
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图 7 尼 雅 河流 域 不 同 水 文 监测 断面 逐年 生态 基 流 保证 率 


Fig.7 Annual ecological base flow assurance of different 


hydrological monitoring sections in Niya River Basin 


满足 生态 基 流 的 要 求 ,而 非 汛 期 生态 基 流 常 难以 得 
到 保证 。 造 成 非 汛期 尼 雅 河流 域 生 态 基 流 得 不 到 
保证 的 原因 主要 有 :一 是 流域 位 于 内 陆 干旱 区 , 汗 
期 径流 量 约 占 全 年 径流 量 的 98% , 非 汛 期 河流 径流 
量 小 . 断 流 早 且 持 续 时 间 长 ;二 是 河流 各 处 修建 的 
蓄 水 灌溉 工程 ,使 其 生态 水 量 进一步 减少 ,每 当 春 
季 农 业 用 水 较 大 时 表现 得 尤为 突出 ;三 是 流域 生活 
用 水 逐年 增加 ,这 在 非 汛 期 挤占 河道 内 生态 用 水 十 
分 明显 ,也 是 造成 生态 基 流 难以 得 到 保证 的 一 个 重 
3.3 生态 基 流 对 气候 变化 的 响应 

将 尼 雅 河流 域 4 个 水 文 监测 断面 的 逐年 生态 基 
流 值 加 权 平 均 得 到 流域 整体 逐年 生态 基 流 值 ,并 用 
其 与 流域 1978 一 2018 年 同期 年 均 气温 和 年 降水 量 
进行 相关 性 分 析 。 结 果 表 明 逐 年 . 逐 月 生态 基 流 与 
气温 降水 量 在 0.01 水 平 上 呈 显 著 相 关 ,其 中 年 生 
态 基 流 与 年 均 气 温 的 相关 系数 r=0.257, 显著 性 P= 
0.105; 与 年 降水 量 的 相关 系数 r=0.593, 显著 性 P= 
0.000。 导 致 年 生态 基 流 与 年 均 气 温 相 关 性 偏 低 的 
主因 是 :第 一 是 气温 的 年 际 波动 比较 大 ,第 二 是 年 
均 气 温 的 增长 率 较 低 (0.022 Ca) ZH ERE 
与 逐 月 气温 .降水 量 的 相关 性 均 较 高 (相关 系数 和 显 
著 性 分 别 为 :r=0.758, P=0.004; r=0.862 , P=0.000) , 
融雪 、 降 十 是 径流 量 的 关键 驱动 因素 ,而 生态 基 流 
又 由 实测 流量 分 析 得 到 ,因此 相关 性 较 高 ,这 与 同 
地 区 其 他 研究 结果 一 人 致 ””*。 通 过 敏感 性 分 析 , 发 
现 春 夏季 生态 基 流 对 气温 敏感 ,秋冬 季 则 对 降水 量 
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敏感 ,这 与 尼 雅 河 地 处 干旱 区 属 冰川 融雪 补给 的 河 
流 性 质 有 关 。 通 过 进一步 回归 分 析 得 到 生态 基 流 
与 年 降水 量 年 均 气 温 的 回归 方程 ,结果 见 表 4 所 
7K 

由 表 4 可 知 ,在 研究 时 段 内 , 尼 雅 河流 域 生态 基 


流 与 气候 变化 呈 明 显 正 相关 ,各 水 文 监 测 断 面 的 回 
归 模 型 耦合 效果 相似 ,流域 整体 回归 方程 为 六 
0.89xi+0.11x:+0.298 , R°=0.365 ,表明 生态 基 流 对 气候 
变化 的 响应 不 是 某 一 处 的 瞬时 突变 ,而 是 整体 缓慢 
发 生 的 。 


表 4 年 生态 基 流 与 年 降水 量 \ 年 均 气 温 的 回归 方程 


Tab.4 Regression equation of ecological base flow with annual precipitation and average annual temperature 


水 文 监测 断面 归 方 程 残 差 平方 和 R 
尼 雅 水 库 y=0.099x,+0.012x,+0.253 9.009 0.368 
八 一 八 汇 首 y=0.108x,+0.013x2+0.275 10.782 0.368 
尼 雅 水 文 站 y=0.065x,+0.01x,+0.445 6.229 0.353 
尼 雅 渠 首 y=0.084x,+0.01x2+0.216 6.590 0.368 
流域 整体 y=0.89wi+0.11x:+0.298 8.037 0.365 


注 :y 为 年 生态 基 流 ;x 为 年 降水 量 ;x 为 年 均 气 温 。 


综合 上 述 对 气候 、 生 态 基 流 及 二 者 变化 的 分 
析 , 得 出 尼 雅 河流 域 正 处 于 逐渐 变 暧 变 湿 过 程 ,在 
此 气候 变化 背景 下 流域 生态 基 流 也 随 之 发 生 同 步 
高 低 变 化 的 响应 ,这 种 响应 具有 整体 性 ,上 且 在 丰 水 
年 表现 尤为 强烈 ,并 随 河流 流 癌 而 缓慢 衰减 。 


4 结论 

(1) 1958 一 2018 年 尼 雅 河流 域 年 均 气温 和 年 降 
水 量 整体 表现 出 波动 上 升 的 过 程 ,气候 变化 呈 暖 湿 
化 的 发 展 趋势 ,其 中 气温 以 0.22 °C + (10a)! HY EES 
暧 ,年 降水 量 以 3.8 mm (10a)"' 的 速度 增 湿 。 

(2) 基于 尼 雅 河 4 个 水 文 监测 断面 1978 一 2018 
年 的 水 文 数据 ,通过 Tennant 法 等 3 种 水 文学 方法 计 
算 .确定 各 断面 逐 月 生态 基 流 值 ,并 基于 此 得 到 尼 
雅 水 库 、 八 一 八 渠 首 、 尼 雅 水 文 站 和 尼 雅 渠 首 的 年 
生态 基 流 推荐 值 分 别 为 :1.989 m?+s' 2.188 mss, 
1.755 m.s 1.702 ms 。 

(3) 从 时 间 上 分 析 , 尼 雅 河流 域 生态 基 流 表现 
为 总 体 旦 波动 上 升 、 年 际 与 年 内 变化 大 的 特征 ,最 
大 值 出 现在 2010 年 ,最 小 值 出 现在 1980 年 ,年 内 汛 
期 和 非 汛 期 差异 十 分 显著 ,各 断面 汛期 生态 基 流 量 
均 占 到 占 全 年 生态 基 流 的 98% 以 上 。 从 空间 分 布 
来 看 ,生态 基 流 总 体 表 现 为 上 游 高 下 游 低 .季节 性 
差异 显著 的 特点 , 且 最 高 值 在 八 一 八 渠 首 ,最 低 值 
在 尼 雅 渠 

(4) 各 断面 保证 率 变化 具有 相似 性 ,其 中 尼 雅 


水 库 和 尼 雅 水 文 站 多 年 平均 生态 基 流 保证 率 为 
50%, 八 一 八 渠 首 和 尼 雅 渠 首 为 45%。 在 人 研究 时 上段 
内 ,年 保证 率 最 高 为 58.33%, 最 低 为 33.33%, 晶 年 内 
非 汛 期 生态 基 流 难以 得 到 保证 ,主要 原因 是 河流 流 
量 小 断 流 早 且 持 续 时 间 长 , 蓄 水 灌溉 工程 使 用 频繁 
和 生活 用 水 逐年 增加 。 

(5) 相关 分 析 表 明 逐 年 . 逐 月 生态 基 流 与 气温 、 
降水 量 均 在 0.01 水 平 上 显著 相关 ,但 春 夏季 生态 基 
流 对 气温 敏感 ,秋冬 季 对 降水 量 敏感 。 各 水 文 监测 
断面 的 回归 模型 耦合 效果 相似 ,流域 整体 回归 方程 
H y=0.89x; +0.1 1x2 +0.298 , R°=0.365 , AE ASHE VE MT AL 
候 变 化 响应 具有 整体 性 , 且 在 丰 水 年 表现 强烈 ,并 
随 河流 流向 而 缓慢 衰减 。 
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Ecological base flow in Niya River Basin under climate change 
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Abstract: Watershed ecological base flow is crucial for the health and stability of river ecosystems. On the basis 
of meteorological data obtained by the meteorological station of Minfeng County, Xinjiang, China during 1958— 
2018 and hydrological data obtained by four hydrological monitoring sections in the Niya River from 1978— 
2018, we reveal the response of ecological base flow to climate change using trend fitting, Tennant method, 
correlation analysis, and regression model to analyze the climate change, determine the ecological base flow, and 
explore its spatiotemporal differentiation and guarantee rate change. Results show that air temperature and 
precipitation increased at a rate of 0.22 %C » (10a) ' and 3.8 mm» (10a) ', respectively, in the past 61 a. For Niya 
Reservoir, 818 Canal Head, Niya hydrology station, and Niya Canal head, the recommended annual ecological 
base flow values are 1.989 ms ', 2.188 ms ', 1.755 m +s ', and 1.702 m°» ', respectively. The interannual 
minimum and maximum of the ecological base flow occurred in 1980 and 2010, respectively; the annual 
maximum occurred in July, and the minimum occurred in January or December. Spatially, it is higher in the upper 
reaches and lower in the lower reaches, with the highest at the head of 818 Canal and the lowest at the head of 
Niya Canal. The annual average ecological base current guarantee rate of each station is 50%, 45%, 50%, and 
45%, respectively, and it is significantly higher during the flood season than the nonflood season. A significant 
correlation exists between annual and monthly ecological base flow and temperature and precipitation at the 0.01 
level, but it is sensitive to temperature in spring and summer, and to precipitation in autumn and winter. The 
coupling effect of regression models of all hydrological sections is similar, with the basin overall regression 
equation obtaining R’=0.365. The response of ecological base flow to climate change has the characteristics of 
integrity and attenuation. These results can provide a reference for ecological water diversion and water 
ecological restoration in the Niya River Basin. 


Key words: climate change; ecological base flow; hydrologic method; assurance; Niya River 


